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結果 1 ・:l!J lであり，ここから得られるパネルの変形性能に対する'~求値について検討する.もう -つは，小
川らがJU案した写山li1 'ft }，I，i_ .;れからr-iUリされるパネルの必要変形'1"'1:能 1-401 1叫)である.これらと第 3車で
の完験結果かられ;られるパ不ルの変形性能を比IliえL，IllJj _p;-の|羽係について|りjらかにする.
ま犬-，必i十 t'\'j' キ11 を丸j- 象にパネル ~~lmfj] 比をパラメ ー タと した地反応符断析を行い，各部の必安塑性変
形'I'/E~~ .パネル梁耐 }J比が'rr制lの応答性状に及ぼす影響について号祭をわ:う.地袋石~i重作用時の骨組に
























































本章で扱う解析対象は図 2.1に示す十字形骨組とする.また柱・には図 2.2に示す角形鋼管 .H形
断面・円形鋼管，梁には H形断面を用いる.板要素の板厚 tは断面せい dと比較して十分に小さいも
のと仮定して，各々の断面諸量を断面積A と断面せい dで次のように表現する.ただし， 1:断面2
















パネルとれ・とと:に作用する)Jを|ヌ]2.3にぷす.[立]2.3にIJ~すパネル!市立の!必 )J は I苅 2.4に示す杵・梁
2.2 。角形鋼管の場合
のフランジIjl心紋Lにある O山 OcL'ObL' ObH 点における11ftを点すものである.







A = 4d t 










Z.. = ! iA d (1+ 1-i n2) \~Ad(l-n) (2.16) (2.5) (n 2: 0.5) 
(2.17) 
を次式パネルモーメント Mp ここで、















(2.18) ~ = pcQ db = pbQ dc 
(2.7) 
また，柱と梁のモーメントに関する釣合条件は次式で表される.(2.8) 
21_ 6+ =一一= α Ad d 6 (2 +α) 
(2.19) ;At[L+;At[R +会(bQL + bQ R) = ~ u + ~ L +会(cQu+ cQ L)(2.9) ??????? ?? ??? ゎ 、??????
(2.20) 
柱・梁・パネル相互の釣合条件は (2.16)~ (2.19)式を整理して次式で得られる.




{α(4 +α) -n2(2 +α)2A J 
Z__ = < 
4α(2 +α) … 
pn 















?bQ L dc 
bM L = bM L + 




3 = J.A d2 8V - 8 
(2.25)， (2.26) 
，
M，r*， _M，.・M 場 M~* ・ M*をそれぞれ柱・梁・パネルの「節点モーメント」と呼ぶ.L 'b~'~R p 








上の FAランク細幅系列の H形鋼に対して αは0.66~ 2.90の範囲にあり，
















v' _ cMp【J +~~L
cb.Hp -tN;JL + tN:R 
n* ，)1p 
pcA- ~p - ~:u + ~:L 
n* ，)1~ 
p~~p -~:D + ~:R 
また，パネル耐力比PRpeを次式で定義する.
n* メ1~--












メント PMFに達したときとする.各部{立が塑性化するときの節点モーメント cMu'，cML' . bML"' bMR" . 











中の db= dc = 0)
とを付記しておく.
(2.27)， (2.28) 
のーRdbM:R = bM DR + b ~ ~ー」
1'" v P" 2 
bQI， d 

























K ム K ムー k = l!_c = f. • :c-
c -H ' .u.b -L ' 支ー;一言 Ib 
仮定[1]~[3] より柱・梁・パネルの弾性層間変形成分はそれぞれ次式で表される.
f Q ( H db r~ ， Q ( H db ¥¥ δ= 2 {一一一|一一 -:'bI +一一一一|一一一1>¥ 3 E Ir ¥ 2 2 J . G Acω¥ 2 2 J J 
~. 2 H f Q H (L dc iJ ， Q H (L dc i¥
n 一一一一一一一一一一Vb --Y;-¥ 3 E 1 bL ¥ 2 -2 J ' G Abw L ¥ 2 2 J J 
~. - Q H:l (唱ー 生_dc)2 
V




δ =2[~皇一間3+ 一ι剖¥ 3 E Ic ¥ 2 J • G Aω2 J 








; 河川 ~p 
4. J 訂ム(' oMpR ..~: 
.1 叫 b-.J I ・同 b，"VlpL ~~，l _ ~ 
，rl I -c n〓h ‘
: ""cL ~μI -Cltl 
-[:;一一一一一一--dbLl-[)一一








仮定 [1]- [3]及び (2.37)式より，(2.38)-(2.40)式を整理すると次式を得る.

















? 記2+字(を)22)db dc を){( 1 -db dc ? ?
?




αb = 1.36， H/L = 0.5 
dc _ f 0.1 
H ¥0.2 
αb = 1.36， H/L = 1.0 
dc _ f 0.1 
H -¥ 0.2 
(2.43) :H形断面








f+宇佐をそ)22£)dc H そ){( 1 -
dc 
H 































































































































































h db dc H ， 
dc' H' L'αb (， αJ 
角形鋼管柱 .H形断面柱・円形鋼管柱十字形骨組の算定例をそれぞれ図 2.7- 2.9に示す
Panel 
; -db-jl-2-
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αc = 1.00，αb = 1.36， 
H/L = 1.0 




db _ J ~・1
0.4民ょζ i........d
c 














1 1.5 2 1 1.5 2 
αc = 1.00，αb = 1.36， 
H/L = 0.5 

























































































????? αb = 1.36， H/L = 1.0 
dc _ f 0.1 




























0.6ト一一ー ……十一一一… ，l ( 1.0・・
ξ主=< 1.5 
αc ¥ 2.0 
0.4ト一ー一…………………一-
0.2・ー









h 1 1.5 
0 
0.5 h 0 





















































的=1.36， H/L = 0.25 
dc _ f 0.1 















「? ? Panel 
0.8ト……











慮した場合の!活問変形は無悦した場合と比較 してはほH ~字以 トー になる.
度になる. ILj形鋼管柱の場介は1~J] パラメータの角形鋼管よりパネルによる州性層間変形は小
さくなり ，'l~'組全体の1.5 割科度となる.
図 2.10 にパネルを考慮 した場合の骨組の ~jìl性層 間変形 6・とパネルを無視した場合の骨組の弾性層
価する.間変形 δの比を示す.縦軸に示す δソδが lよりも小さい場合には パネルを無視した場合の変形が
大きく評価されることを意味している.図より読みとれることを以下に列記する.
パネルが塑性化部位の判定に及ぼす影響2.5 H形断面柱・角形鋼管柱・円形鋼管柱の)順に 8"/δ が同一パラメータで比較した場合には，
本節では卜字形骨組を対象にパネルが部材間耐力比すなわち崩壊機構形成時の塑性化部位に及ぼす影










(2.48) >!pU = >!pL = >!p ただし，
2M_ 












以上の (2.48)~ (2.51)式を(2.27)~(2.31) 式に代入して整理すると次式を得る.
バU=μ;L=μ;=デ石川p
~ H 
(2.53) tfJ・pL=占星‘pR= J.1・p-一主TtfJp 
1-L 
H/L = 0.25 δ/δ 
2 
H/L = 0.5 δ/δ 
2 






































~ >!D . -__. 




(2.56) n )'fp ~ -__ _ 
pc--p 2>!p ただし，
n・ 1-dJH D 
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H/L = 0.5 
db-j?2 
































nムR:/ _IB_ 2' r r~ r ?
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~~ { 1.00 
与=< 0.50 
L ¥0.25 
1 ~-_dc / H = 0: 
αc二1.0




















( 1-dJH 打てF ι l 一一一一寸2;/ : (nく0.5)1ー (djL+ dJH) ほ
角形鋼管:pcR; = ~ 
¥ 1-dJH 打て~ 1 dt い-(ι/L+仙)つ「珂司式:(日0.5)
(_1-dJH 汀コ2" 2α2 db 
]l-(djL+dJH) J3 α(4 +α) -n 2 (2 +α)2 dc 
H形断面 : ~;={ 
¥ 1-dJH 打弓言 α db 
¥l-(djL+dJH) .;否 (1-n) (2 +α) dc 
• 











dc / H = 0;2 
。 n 






~~ { 1.00 一一一
与=< 0.50 
L ¥0.25 



















2 Q" / Q" 
亡
n = 0.0， d" / dr = 2.0 
1.5 
2Qu/Qu 
「ー ，-- T一 γ--r--1
n = 0.0， dl， / drニ 1.5
1.5 
2~ 「一一γーーー 守ーー 一


















十 Min.{2~: ， 2κ ， ~:}x 去 1 (2.62) 
n = 0.3， db / dc = 2.0 
1.5 
n = 0.3， db / dc = 1.5 
1.5 1.5 
ノ〈ネルを無視した場合の保有水平耐力 Quは次式で得られる.一方，
(2.63) Qu = Min. { 2 ~ p ， 2 ，}1 p } x去
ここでは，柱梁耐力比 cbRpを次式で定義する.





























db dc H 






n = 0.0， db / dc = 1.5 :LR_ 
_. r 0 
1.5 O.fi会
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? ?????，?， ，?? ?????? ???
0.5 0.5 
nt=??， 4bMf=?? ic~p 
1.5 
~ = ， O ，~ ， rb ~ d~ =，1.? ~c~p 0 
1.5 0.5 
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Q~L I QU 
1.5 


















? ??? ? ???
パネ:ル
1.0 ~ー ーー ーー ーー ' 









場合の保有水平耐力 Quは cbRpが lよりも小さい範囲では柱で，大きい範囲では梁で耐力が決まる.
方，パネルを考慮した場合の塑性化部位は図2.16，2.17の曲線形状より読みとることができる.図 2，16，





























































































??， ??? ，? ??? ??，?，?
?????、????
h 1 BW100 
2 BW106 











































































管の結果は JIS14B号試験片による単調引張試験から得られたものである.ただし， Roll， STK400， 
STK490の降伏応力度弓は 0.2%offset値である.Weld， Press， STK490SRでは応力度一歪度関係に
降伏棚が現れたが，それ以外の鋼管では Round-house型の応力度一歪度関係を呈 した.一軸繰返し素
材試験より得られた応力度一歪度関係を図 3.3に示す.いずれも安定した紡錘形の履歴性状となった.
























主 lσy Kr K. Kr QI/3 Q凹 Qy Q" Qr : Q， 
D IWcm2) (t/rad) (tlrad) 丈 (lon) (lon) (ton) (ton) (ton) i (ton) 
I 3.22 23200 21200 1.09 49.1 58.1 53.2 59.8 59.8 59.8 
1.0 I 
I 3.09 22700， 22300 1.02 46.8 55.9 43.2 59.5 45.8' 52.0 
3.2219800i1910010450355053259.859.859.8 
1.51 3.22' 19600， 19100 1.03 50.3 52.6 50.7 59.8 54，3 56.5 
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L__ W: Weld. R : Roll. P: Press 











• :: Q035% (0。方向) : 0.35%0百回t耐力
= Q05% (45。方向) : O.5%offset耐力











鋼管種別 grade Oy Ob 伸び(t/cm 2) (t/cm 2) (%) 
Weld 88400 3.22 4.65 31.4 
Weld(jill 88400 3.09 4.70 27.2 
Roll 8TKR400 4.01 4.71 25.3 
Press 8TKR400 2.80 4.36 31.6 
8TK400 STK400 3.42 4.21 41.1 
8TK490 8TK490 4.07 5.02 35.2 
8TK4908R 8TK490<往2) 4.29 5.09 32.5 










y一旦- 1 (d+d一号 (VA-Vs) sin θ~ (3.2) = h -2 h cos(} ¥'-"1 -. '"'2 - D
1 
¥ V  V } '_'U" V' f 


































になるのは，塑性せん断歪度が 0.35%(= 0.2 .;否)の時である.また角形鋼管45
0 方向では載荷方向










の弾性剛性であり，パネルに作用するせん断力 Qとせんl析変形角 Yの関係は次式で、表される 3-2)・3-3)
(3.3) 
(3.4) Ap = A /2 
Y 
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4 X 104 







20 3x10. 2x10. 1x10‘ 4x 104 2 X 104 






























































Qp/Qpe Iω= 1一 '-T
〈 ? ?
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〈 ? ? ? ?
? ?










図 3.9に鋼管種載荷方向・アスペクト比がfri]じである軸力比 0の試験体のせん断耐力 Qpeで無次元
化したせん断耐力 Qpeを示す.また図中の破線は，軸力によるせん断降伏応力度の低減を表す項打てF
の値を示す.軸力比0に対するせん断耐力の低減は角形鋼管 450 方向・円形鋼管の試験体では打てF














0 方向試験体のせん断耐力 Qpeを示す.軸力比が Oの場合， 00 方向試験体の場合と
比較して 45 0 方向試験体のせん断耐力は 2~3 割程度上昇する.一方，軸力比が 0.6 の場合は l 割弱
これは，軸力の影響の項で述べたように， 0。方向試験体では軸力によるせん断耐力
の低下が数%に留まるのに対し 450 方向試験体では 2割程度低下するためである.
アスペクト比の影響図3.11
図3.12
• STK400， hlD=l.O 
口 STK400，h/D= 1.5 
.A. STK490， hlD= 1.0 
ム STK4900，hlD=1.5 
• STK490SR， hlD:-=:l.O 
o STK490SR， hlD= 1.5 




• Press， h/D=1.0 
o Press， h/D=1.5 
• Weld， hlD=l.O 
口 Weld，hlD=1.5 
.. RolI， hlD=l.O 
ム RolI，h/D=1.5 
• Press， h/D=l.O 

























































































































ん断変形角 yおよび軸方向変形 uを得る.また，パネルに作用するせん断力 Qは次式で得られる.
? ?? ? ? ????? ??
?
?? ? (3.5) 
ただし，Pu PRは左右の梁に作用する荷重である.パネルに Qp作用時の骨組の層間変形角 RPを基準






i‘ 2100 2100 
I Ih 
|↓ D I panel 
人 I~
↓CEJ H/2 =975mm 
図3.14 十字形骨組試験体
L/2 = 2000mm I L/2 = 2000mm 
表3.3 十字形骨組試験体一覧
試験体名 鋼管種別 hlD n 柱 梁
CBW150 Weld 
CBR150 Rol 1.5 0.0 BH-300X 150X6X9 
CBP150 Press 口・200x 200 X 9.0 
CBW106 Weld 




BH-318X 130X6X9 一 一一一一一 1.5 0.0 
CC9150 8TK490 
一一一一 -ー ・ー・，・ー 。216.3X8.2 
CC0106 8TK400 
一- 一一-ー ーー一日一ーー 1.0 0.6 BH-218X 130x6X9 
CC9106 8TK490 
図 3.15 十字形骨組載荷架橋 図 3.16 十字形骨組載荷方法および測定位置
表 3.4 十字形骨組試験体梁素材の機械的性質
試験体 部材 部位
σ y σb 伸び
grade 
(tlcm2) (tlcm2) % 
角形断面柱
梁
フフンジ 88400 3.09 4.60 27 
一 一一四. ー
十字形骨組 ウェブ 88400 3.06 4.49 29 
円形断面柱
梁
フフンジ 88400 3.05 4.58 31 
一一一 一 ー一 一一一一一
十字形骨組 勺ェブ 88400 3.31 4.44 26 
-34-
-35 -
衣3.5に実験結果 一覧をぶす. j<t~Jの記号は衣 3.1 と l lÎJ じものである.凶 3 . 18 にパネル部分せん断
載荷尖験と卜字形'¥4・組実験かられ}られたパネルのせんl析}J せん断変形角関係、を示す.これらの曲線は












同 3.17に十字形竹組試験体のfrij$: P一回IllJ変形frJR閃係を示す. 1:;.(1の縦車I!JPは梁両端にlJ[lえたがf
重の平均値である.また，パネル・柱・梁の変形による府間変形角成分RPMl，Rωl'Rbmと荷量 Pとの関
係も同凶中に示す.ここでは，ロール成形角形鋼管 と STK400 の円形jrilíJ~8~の試験体の結果を示したが，
その他の角形鋼管枚・円形鋼管柱試験体の実験からも以下に示す結果と同様な傾向が得られた.軸力比
0.0の試験体 (CBR150，CC0150試験体)では変形のほとんとごがパネルに集中している.つまり， 3.3.1 
項で述べた条件を満たすように設計した柱梁接合部は，パネル耐力がね・梁の耐力と比較して小さく
なる弱パネル型となる.一方，軸力比 0.6の試験体ではパネルとともに梁にも大きな塑性変形が生じて














































































































































































































































































































No. 試験体名 D D h 柱 1匙 ノfネル
柱・パネ 備考n ルの材料
1 B4216-0R 42 1.6 0.00 口-250x 250x9 
2 B4216-5R 42 1.6 0.50 
日開250x250 X6 
3 B2816-0R 28 1.6 0.00 口-250x 250 x 12 構面方向
0.50 
BH・400x 200 x6 x 12 口-250x250x9 BCR295 
4 B2816-5R 28 1.6 
5 B2116-0R 21 1.6 0.00 
仁1・250x250 x 16 口-250x 250 x 12 
6 B2116-5R 21 1.6 0.50 
7 D4216-0R 42 1.6 0.00 ロー250x 250 x 9 口・250X250 x6 
1.6 
BH-400 x 200 x 6 x 12 
8 D4216-5R 42 0.47 
9 D2816-0R 28 1.6 0.00 口-250x 250 x 12 口-250x250x 9 BH-400 x 200 x 6 x 12 
10 D2816-5R 28 1.6 0.51 
11 D2112-0R 21 1.2 0.00 BCR295 45
0
方向
口-250x 250 x 16 BH-300 x 200 x 6 x 12 口-250x250x12 
12 D2112-5R 21 1.2 0.46 
13 D2116-0R 21 1.6 0.00 
口-250x 250 x 12 14 D2116-3R 21 1.6 0.22 口・250x250x16 BH-400 x 200 x6 x 12 
D2116-5R 15 21 1.6 0.46 
2方向加力
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夫3.7 )~1.5約~i~ -'IHi 
No. 試験体才1
σ、， Ke K K QI:】 Q，I Qγ Q{ QT Q， 
(t/cm 2) (t/rad) ((t/rad) K (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) 
1 B4216-0R 26836 24504 1.10 56.0 70.2 67.7 76.2 76.2 76.2 
B4216-5R 
4.27 
25706 24504 1.05 54.0 63.2 67.7 76.2 56.9 64.9 2 
3 B2816-0R 40981 35183 1.16 77.8 96.6 91.9 103.3 103.3 103.3 
B2816-5R 
3.99 
35845 35183 1.02 81.2 95.5 91.9 103.3 77.3 4 
5 B2116-0R 55205 45219 1.22 95.0 122.5 118.0 132.7 132.7 132.7 
B2116-5R 
3.94 
49049 45219 1.08 102.5 121.5 118.0 132.7 99.4 112.4 I 6 
7 D4216-0R 26377 24504 1.08 72.1 91.3 69.8 104.7 ' 79.2 
4.27 
8 D4216-5R 24452 24504 1.00 66.6 83.3 61.4 92.1 . 67.9 
9 D2816-0R 39303 35183 1.12 108.7 129.9 93.2 139.8 . 106.9 
10 D2816-5R 
3.99 
39616 35183 1.13 92.4 120.5 80.4 120.6 司
11 D2112-0R 63539 45219 1.41 134.5 175.1 117.8 176.6 . 149.9 
12 D2112-5R 62747 45219 1.39 120.8 162.2 104.8 157.1 ' ~~~ . ~ I 
13 D2116-0R 3.94 54421 45219 1.20 129.9 162.2 117.8 176.6 . 136.7 
14 D2116-3R 49113 45219 1.09 130.5 162.3 114.8 172.1 . 132.7 
15 D2116-5R 56540 45219 1.25 118.6 152.7 104.8 157.2 . 119.0 
σ y :降伏応力度(tlcm2)
K :実験より得られた弾性問Ij性









:伊藤の提案式より得られた全塑性せん断耐力 (3.6 節K. (伽~ Q[ で説明)。 5xl04 lxl05 
図3.20 弾性剛性の比較







形が I I ~ じ， 徐 々に Ifü.J)が低ト すーる!従附となった. 申1)) 比0.5のぷ
験体もI川;長な傾向が見られた .- )j， 灼}形鋼 ~l\ 45 hltll試験体で
は.斗イメの泌がパネルに桜子?されているため， 凶3.22のようなパ
ネル1ft;の而外変形は生じず，安定した版甘さがれ}られた3.141






鋼管450方|白j試験体のパネルせん断耐力 Qpeは軸力比が 0の場合は 130"-'134%程度になる.せん断
耐力 Qpf'以降の塑性域における角形鋼管00 方向試験体と角形鋼管450 方向試験体のせん断力の比も，
パネルの面外変形による耐力低下以前であれば，大きく変化することはない.3.2節で述べたパネル部
2 
D/t = 42 
n = 0.0 n = 0.5 
1.5 1.5 
1~ メ •• ••••• •• 一._....， 、. 1 




QIAp ry D/t = 28 


















QIAp ry D/t = 28 









D/t = 21 















































































































n = 0.0 















n = 0.0 






















n = 0.5 






















































角形鋼管00 }f向・円形鋼管 Q pO = 2 dc t Jlτγ (3.7) 
角形鋼管4必5。方向 :Qれp凶0=2以{J五勾丸dムC一-2 rm( 







Ty=σy 11.5として計算されているので，ここでは， h=σy1 J3として計算された元の提案式に基づ
いて評価を行う.ただし，提案されているせん断耐力式は H形断面・角形鋼管00 方向・円形鋼管に対
してのみであり，角形鋼管 450 方向に対する耐力式は提案されていない.一方，伊藤らは角形鋼管 45


















b)角形鋼管 450 方向では，曲げによるパネルの全塑性せん断耐力の低下がここで取り上げた 3
つのパネル断面の中で最も顕著に現れる.伊藤式ではQpoと比較してアスペクト比1.0のと
き16%， 1.5のとき 23%，2.0のとき 30%小さくなる.
c) 円形鋼管に対する伊藤式による全塑性せん断耐力は，Qpoと比較してアスペクト比1.0のとき

















































り，実験結果を Qpoでほぼ評価できる.1.2 [ |____;--¥-UT" 1 ~ 1.2 c-
Qpe 




dc く〉パネル部分 dc 
1.1 




Q ~~ --.-STK490 
一企-Press 1.1 Q-~() 1.1 pO 
1 ・ 1 .71 嗣0.9ト 円E 0.9 0.9 r 
0.8トー ._-_d.b-. 0.8 db 0.8 ト~Oパネル十字 I ι d
c 口パネル十字 dc く〉パネル十字: dc 0.7 L→」一一」ー~_lームー←」←」ーム 0.7 0.7 

















角形鋼管0。方向 . Qp=ゾ1-{2 (η ー 0.5)}2 Q pO= 2 J n(1 -n) Q pO (3.10) 
図3.34，3.35には角形鋼管0。方向のパネル部分試験体，十字形骨組試験体から得られる全塑性せん断
耐力 Qpeを軸力比n=Oの時の全塑性せん断耐力で除した値を示している.また，同図中には (3.9)，(3.10) 
式で表されている軸力による全塑性せん断耐力の低下を点線で示している.図より， (3.9)式よりも(3.10)
式の方が角形鋼管0。方向の軸力による低下をよく表している.十字形骨組試験体では幅厚比 42のパ








0.7 1 白 I 0.7 L__c__--"-----，---'----'ι 白 I 白 c.__l 0.7 





円形鋼管・・・・・パネル部分試験体では，アスペクト比1.0のとき Qpe/ Qpo = 0.95 ~ 0.97， 
アスペクト比1.5の時Qpe/Qpo=0.94~0.96であり，アスペクト比の増大に伴う全塑性せん









3.2 -3.4で述べたように，軸力比 0のパネル部分試験体では載荷方向がO。方向から 450 方向に変




















































0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 




























































































パラメータの軸力比 0の試験体の QlI3で無次元化したものを角形鋼管0。方向・角形鋼管 450 方向・
円形鋼管別に示す.軸力による降伏せん断耐力の低下は全塑性せん断耐力 Qpeの場合と同様に評価する
ことができる.次に実験による降伏せん断耐力を次式で表される降伏せん断耐力 Qyで評価することを



















































































。。200 i 100 
(3.12) (角形鋼管0。方向)
(角形鋼管450 方向)
1(=9/8宇1.125全塑性せん断耐力式と実験結果の比較(角形鋼管・ O。方向と 450 方向)図3.36
(3.13) 
(円形鋼管)
(3.11)式により得られる各試験体の Qyは表3.1，3.5， 3.7の実験結果一覧の中に付記している.図 3.40，
























































0.8 0.6 0.4 0.2 
? ?
???















































Qp = 2 dc tp ry
Qp = 2ゾn(l-n)2dctpτy 
















のは角形鋼管 450 方向であり ，QyはQ凶を平均 13%程度過小評価する.
角形鋼管450 方向























































図 4.1 パネル周辺に作用する力(標準型パネル) 図 4.2 パネル周辺に作用する力(段違いパネル)
-52 - -53-
ハ -bIM CQu + cQL 
p2可 c一石1 2 (4.2) 
ただし， dcはパネルのフランジ中心間寸法，db1は梁1のフランジ中心開寸法，db2は梁2のフランジ中
心閉す法である.ここで，パネルモーメント M は図 4.3に示すパネルに作用するせん断力によるモーp 
メントであると定義すると，次式で表せる.
~ = P2Qc db1 + (PIQc -p2Qc) db2 
(4.1)， (4.2)式を(4.3)式に代入すると次式を得る.
~ = blM + b# -(cQu + cQd今
図4.1に示す標準型パネルのパネルモーメントは次式で表される.
















パネル 2に作用するせん断力が異なるため((4.1)， (4.2)式参照)， それぞれに生じるせん断弾性変形
角も異なる (図 4.4参照). パネル 1・パネル 2に作用するせん断力をそれぞFれPIQc・P2Qcとし， ノ¥才、
ル1・パネル2のせん断変形角を九・ Y2とする. これらには次式の関係が成立する.
plQC=GAprl p2Qc = G Ap r2 (4.8)， (4.9) 





1 12Q: I 























2 t p dc db1 L1 8 .j:ーがオい)lM+ b2M -~ん +cQL 射Aθ (4.13) 
ただし， (ろはパネルの降伏応力度，ちはパネル板厚，nはパネルの軸力比である. (4.4)， (4.13)式より
機構 A 形成時の全塑性パネルモーメント~:は次式で得られる.
バ=2 t p dc db1行平三 (4.14) 
図 4.6に示す機構Bではパネル 1と梁1のフランジ・ウェプの一部(図のハッチ部分)が塑性化し，
パネル2は塑性化しない.機構Bについての仮想仕事式より次式が得られる.
川 IL18={bル b2M -(あ+cQL)今}L18 (4.15) 
バ1= 2 tpυb2行士五吉元 +Bltf1(db1一九)σyfl+ t叫 (db1-db2)2午 (4.16) 
ただしEtn-cら1は梁 1のフランジ・ウエブの降伏応力度，Blは梁 1の幅，tfl . tw1は梁 1のフランジ・
機構 A
図4.5 機構A 図4.6 機構B
-55 -
ウエブ厚である (4.4)，(4.15)， (4.16)式より機構 B形成時の全塑性パネルモーメント pMf は次式で
得られる.
ここで (4.21)式中で db1-tfl = db1 とすると次式となる.
~!I = pM: IJI+ bflM p (1-IJ) + bwlM p 2 (1ー IJ)2 (4.28) 
pM! = pM!I -(ふ/+cQL)(dワdb2} (4.17) ただし，IJ = db2 / db1である.図 4.8に上記の近似による影響の一例を示す.パラメ ータは 4.5節で示
す R2816-5-b10試験体のものである. 実線が近似前， 点線が近似後の1i買を示す.図より近似の影響が
ほとんどないことがわかる. 上記の近似を用いると (4.24)式は次式で表せる.
pQ! _ 1-λ-μi 
37-1-λ-IJIμ{ IJ + (1 -IJ) m f + 2 (1-IJ) 2 mω) (4.29) 
段違いパネルの全塑性パネルモーメント pMpは，機構Aと機構 Bから得られるパネルモーメント
のうち小さい方で決まる.すなわち，次式で得られる.






λ=dc/L，μ= db1 / H ， mf = bflM p / ~:， mw = bwlM p / ~: 
であり ，IJを含めた 5つの変数によ って平均せん断耐力比が決定する.
図 4.9に(4.27)式で、得られるパネルせん断耐力比 pQ!/ pQ:を示す.横軸は梁せい比 vで、ある そ
の他のパラメータの値は図中の通りである.図の pQ!/ pQ:が l以下である場合は機構Bで， 1以上
である場合は機構 Aでパネル平均せん断耐力がきまる.図より，パラメータによってはせん断耐力が
pQ: の 1~2 割も低下し，機構 B で耐力が決まる場合があることがわかる.また，梁せい比 V が小

















一__ d~ dJ.， __ 
pQ;-i一言一言呉片付I
完了 1一生一生ヌ子
r- r- - L H' ι 
(4.16) 式で表される~:I を整理すると次式で表せる.






0臥ω.β6糾叫~I一m叫 f= 0.8川I..~w貯-一一→O子m5 
. mr = 0.9 Iλ= 0.05 
0.4 Hー - m f = 1.0 1"" ~(¥') 1 |μ= 0.2 r= 1.1 1 r- _，








































bf1M D = B1 db1 t f1J.r~ P - LJll ul"flσyfl (4.26) 
lA 
_ twl (db1 -tfl)2 




























ただし，試験体 NO.11~ ん断変形角に対し 4U"i・8倍.12倍のループをそれぞれ 2回ずつ載荷する.
載街プログラムは， パネル 1降伏時のせ




表 4.1 ア=2db11me{d，+d2 かーA-VB) sin e}試験体一覧
No ぷ験1f.γl 業せいZEDlt n ノf才、 lレ fl 球l 12ゆ 4っ， (1ωQnP ) jー降ヌ、279t p，QQf ; 特lt篤(ωn) 
R2816-0 。 口250X250X9 ロー250X250X12 A 28 
0.5 A 2 R2816-5 
Omm BH-4(灼X200X6Xl2 BH-4以)X2α)X6X12 
3 R2116-0 。 ロー250X250X12 ロー250X250X16 132.7 A 21 一一ー-
4 R2116-5 0.5 114.9 A 
5 R2816-0・b10 。 103.3 
回S93869 9 
0.91 B 
山omm BH-3∞X2∞X6X 12 
6 R2816-5・b10 0.5 口-250X250 X9 ロー250X250X12 89.5 0.94 B 
R2R16-0・b20 28 。 103.3 B 7 0.96 
200 mm BH-400X200X6X 12 BH.200X2α】X6X12 
H R2816・5・b20 0.5 89.S 93.1 1.04 A 
9 R2116・O-blO 。 132.7 
1 10186.6 3 
0.89 B 
100 mm 21 口250X2S0x 12 ロー250X2S0X16 BH・300X2α)X6X12 
10 R2116・S-b10 0.5 114.9 0.92 B 
1 R2816-0-aIO 。 103.3 109.7 1.06 A 
l∞mm BH-300X2C的X16X19 
12 R2816・5-alO 0.5 口-250X250X12 89.S l∞l 1.12 A 28 口250X250X 9 B則的X2∞XI6XI9
L|1--80m9-3E5 3--
128.2 A 13 R2816・0・a20 。 1.24 
2∞mm BH-2'伺 X2∞X16XI9
14 R2816・5・a20 0.5 122.4 1.37 A 
表 4.2 表4.3 素材対応表素材の機械的性質
試験片 iじ一宣 ヴ，~ gya:主E
t σ y σ u YR EI. 
(mm) (tlcm2) (tlcm2) (%) (%) 
鋼管9mm厚 9-A BCR295 9.3 3.99 4.86 82.0 45 






BCR295 12.0 3.77 4.41 40 








3.90 4.85 80.5 
F-A 
11119  
3.26 5.42 60.2 
4349 7 3梁フランジ F-B SN4拘B 4.13 5.62 
17632.5 4 
F-C 18.9 3.39 5.43 
W-A 6.5 3.98 5.66 70.4 
334J81 1 梁ウェプ W-B SN490B 6.0 3.85 5.59 68.8 
W-C 15.8 3.54 5.46 64.9 
D-A 15.9 3.88 5.74 67.6 50 
ダイアブラム D-B SN4拘 B 16.0 3.36 5.17 65.0 47 一一 一 一一日 一一一ひC 22.1 3.39 5.30 63.9 51 











12-A F-A L~!~竺-5-b lO W-A D-A 
R2816・O-b20 9・A一一一 12-B 
8 R2816-5-b20 一一一一 一一一
日tzt:; F-B W-B D-B 12-A 16-B 
11 R281ふかalO
12 R2816・5・alO


















y-U2+U3U2 Vーl1一一一一一一一一ー コ一一一Ub2 Uc 
~， _ U1 -U3 V2 -Vl 
{2一 一一一一一一一

















PLi L -dc PR+PL L pl~c - ~dbl 下db2j-E--2 豆


















試験体名 K. pQp Ke pQPf 1 友二 K. pQp， エア?rE(ηmax) エ7?(η伽) α No. 
(t/rad)!(ton) (t/rad) I (加n) I (ton) K. 烹p (rad) (rad) (%) 
















! ム 155.3 4 R2116-5 452191 114.9 0.91: 1.06 ム 0.459(156) 2.68 













92211235 .03 0.322 (119) 0.345 (127) 3.09 一一一一一 一宇唱・E E・E-ι』一一噌一『・ー 一ー一ー一'-r'“ー -ー 一一一一一一一一戸←9 R2116-0-bI0 45219: 118.6 リそも 今ー.152.4 ム 0.463(177) 2.07 
r452191 106.3 665訂 112.4: .6. 143.3 一-一 一ー一10 R2116-5・blO 0.811 1.06 ム 0.379(124) 2.94 
1 R2816-0-a 10 35183! 103.3 333391 105.i ム 156.5 0・951102 ム 0.743(235) 3.69 ト一一トー一一 一一 ・ー“晶一・一-・









一一9一4一ー.一7斗?一一←一135ー.0 0.85 1.06 0.595 (188) 0.638 (201) 4.35 
13 
14 
一一 一一一 一一一一R2816-0-a20 35183: 103.3 . 3909~ l 1~3.3. . ム 15 1. 3 l 
9l3h 
1 
l00 ム 0.669(253) 3.40 一ー一 一 一一 ー 骨ー一回一一一一一一一一一R2816-5-a20 35183， 89.5 32694 97.2， 138.3 0.931 1.09 0.362 (122) 0.378 (127) 3.76 





































(機構 A R2816-0-a20) (機構B R2816・0-b20)
図4.16 載荷終了後の試験体
寸 汁PlQc，p2Qc刷O~~一一 150 
100H R2816-0・a20 R2816-0-b20 
一一パネル l 一一一パネル 1
50~十 パネル 2 -パネル 2
(機構A) rl ， r2(rad) (機構B) rl ， r2(rad) 。! 。































pQ (ton) 150 I pQ (ton) 
100 


























150 i pQ (ton) 
。o 0.01 










0.01 0.02 0.03 0.03 
(d) 
tぞ:.:-...
100F..cづ if:13ぜてJ旦・2 100 
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? ??? ?????? 一一-R2816・5・a20
R2816-5-b20 
ア(rad)
。 5 10 15 
200 



















。;Ks (x 104 tonlrad) 

































































































































(σ} = {σxσy TXY)T 
(α} = {αxαyαXy}T 
F = {(σx-αx)一(σyー αy)}2+ (σyー αy)2+ (σx-αxf+6(Tnpー αλγ)2_ 20-2= 0 (5.3) 
g = (αx-αy)2 +αx2+αy2+ 6αxY2-2d=0 (5.4) 
ただし， δ の初期値は -_.. . .~自引張状態での降伏応力度O"v' aの初期値は Oである.状態 1. I. IIIの時の
応力度増分 歪度増分関係は次式で、表される.















弾性 :[C] = [Ce] =も1 - v 1 0 
一I 0 0 2 (1 + v) 
11 {dF / dσ} {dF / dσ)T . rnell 




ただし， c=31τ五E (5.8) 
μは各bi-linearモデルの一軸引張状態の歪硬化係数である.等方硬化と移動硬化が同時に生じる状態










((σ} -{α}){dF/dσ}T {dα)=(1-P)(dσ) 








の硬化則が決まる.これらはそれぞれ次式で定義される. 歪硬化係数 μ 
塑性:等方+移動硬化
deY:t: 0， da:t 0 
IC]=!CP! 
塑性:移動硬化のみ
dCJ = 0， da = 0 
[CI =!CPI 
要素Aの全応力増分に対する等方硬化による応力増分比 : sA 














































(s A = 0) 
図5.3
Ey 




















{fvP} = { 
(ωσ} = { waxωσY wTxy}T， 
{we} = {ωεx wεY wyxy}T， 
















[wT] = I 0 l/h 
I 0 0 
















{P} = {九 Py~}T ， 
に示す.










{d fhεx} = lfhT ] {du} 
{d fvεy} = lfvT J {d u} 
荷重増分一応力度増分関係は次式で表される.
{dωP}=2tpD'h[wT]T{dωσ) 
















εY， {εi} = {εXi τXYi }'1 σYi {σt}={Uxt (5.20) {d fv乃=fl 









{Ui} = {UXi { P;} = {PXi Pyj 
(5.21) 
ただし，Aは角形鋼管の断面積であり 次式で表される.




UXj' uYiはそれぞれ i要素のX，Y方向の軸方向変位， ~はせん断変形角を表す.
パネルモデル全体に作用する荷重ベクトルとそれに対応する変位ベクトルを以下のように定義する.
ただし
(5.23) fvAy = A -wAy 




Uy {U}={UX M }T 
M=Qh 







{d P} = [aK] {d U } 
laKJ = wAy h [wT]T [w，;q lwT] + fhAx D' lfhT]T [所，/(]lfhT] + fvAy h lfvTJT lfu，/(J lfvTJ 
(5.26) 
ただし， [，l()は辻モデルにより得られる要素 iの要素剛性マトリックスである.要素 iの歪度増分ベク
トルと変位増分ベクトルの適合条件は次式で表される.
{dεj } = [ Tj ] { du j } 
1/ Bi 0 0 
o l/h 0 
o 0 cos 8j 
[Tj] = 



















{ dP; } = Bi h t [ Tj] { dσi } 
(5.26)， (5.27)式を (5.28)式に代入するとパネルの剛性方程式が以下のように得られる.
また，荷重増分一応力度増分関係は次式で表される.









: _j0Ç't~、、絞め" /"喝，/ "、、，_，、¥
げ/、， ， 、θ~斗
~17------- ー -_、夫、川鋼管断面









結果を示す. C0150試験体と C0156試験体についてそれぞれ鋼管断面を 1/4を2分割， 4分割，
ただし，
h 
i Q ~;. 
I'¥._ '¥._ '¥._ '¥._ '¥._ '¥._ '¥._ '¥._ " " " '¥._I
要素
" 1 
「、'¥._'¥._"" '¥._""""""....... "1 
素材の機械的性質と解析パラメーター
素材名
ay σb μ 
YR t/cm2 t/cm2 x10-3 ! x10-1 % 
Weld 0.69 0.69 
一 一一一一 一 一Rol 0.53 0.85 
一一 一 ー
Press 0.74 0.64 
一 一 一 『・. 一一 - -
STK400 0.56 0.79 
- ーー一一一
STK490 0.77 0.81 




























文献 5・6) で対象とした骨組は，図5.11 に示す 3 種類の角形鋼管柱 .H 形断面梁で構成される、I~ 面ラー

























































図5.11 解析対象骨組(4層の場合)図 5.10 軸方向歪度の比較一例
0.02 -0.02 ・0.01 0 0.01 0.02 
-74- -75・
比例型で減衰定数は 2%である.入力地震動は， EI Centro NS (最大加速度511gal)，Taft EW (497gal)， とベースシヤー係数CB




正負あわせての累積塑性変形倍率をKobe NSに対しては最大 17程度になる.しては最大 11程度，
Kobe NSに対しては最大速度 50kineの地震動に対しては最大 22，単純に片側の2倍と考えると，
また最大塑性率は 7程度となる.34程度となる.
骨粗 層数 T1 (sec) CB 
2 0.61 0.614 
4 0.83 0.437 
A 
1.19 0.377 8 
12 1.66 0.264 
2 0.54 0.811 
4 0.81 0.573 
B 
8 1.17 0.443 
12 1.61 0.328 
2 0.63 0.539 
C 4 0.85 0.427 





2l /. ._ .1... .. ト 44~~ fbcR 






































等価 l質点系の復元力特性を図 5.14中に実線で示す.復元力特性は Tri-linear形であり ，Quは保
有水平耐力を， lpQuは最初に部材が降伏する耐力レベルを表す.5.3.1項で用いたB骨組を対象に，等
価 1質点系に置換した場合のvを求める.図 5.15にはBR-04，BR-08骨組の静的弾塑性解析結果より
得られた各層の層せん断力一層間変形角関係より得られる転倒モーメント MOVT -有効構造回転角 ~F















































最大ベースシヤー係数C はDcoC"RJのとする.B '_--S 
階高 hは 4m




8bpを示している.また，図 5.17には図 5.16と同様に梁に要求され最大塑性回転角 θbpmaxを示す.図
中の Syは図 5.18に示す設計用擬似速度応答スベクトルを規定するパラメータである.図 5.16左に
一例を示すように， 4層以上では層数が累積塑性回転角に与える影響は小さいと結論づけられている.
この結論をふまえて図 5.16の中図と右図には層数6の場合の累積塑性回転角を示している.例えば，





N = 6 h = 4m I Sy = 150cm/s 
k 2 = 0.25 I rcyc/.e = 0.25 
N=6 
'1 = 1/1.5 







Sv(T) ヶ ー ??
??
??




























200 300 1.6 Tc 
晶、
-100 0.3 0.4 
V dm (cm/s) 
図 5.17 梁の最大塑性回転角 図5.18 設計用擬似速度
応答スペクトル
A M OVT (ton.m) 
110ヨ
第2種地盤を惣定した Sy= 150 cm/s， Ds =0.25， 1jI= 1/1.5の場合を図より読みとると，累積塑性回
転角は 0.1rad強となる.1jI = 1/2.0の場合でも， 0.15 rad程度である.パネルの降伏せん断変形角は
素材の降伏応力度を 3.3t/cm2とすると 1/425radとなるから，累積塑性回転角を累積塑性変形倍率Pη
に換算すると ，1jI = 1/1.5の場合には 42.5，1jI = 1/2.0の場合には63.8となる.また，パネルの降伏応
力度が2.4t/cm2， 1jI = 1/2.0の場合でもPη=87.7となる. したがって，上記の条件の範囲であれば，
パネルに要求される累積塑性変形倍率は高々 90程度と予測することができる.また，最大層間変形角
は1jI= 1/1.5の場合 0.015rad，1jI = 1/2.0の場合0.019rad程度となる.最大塑性率に換算すると，パネ
ルの降伏応力度がを 3.3t/cm2のとき ，1jI = 1/1.5の場合 6.4， 1jI = 1/2.0の場合8.1程度となる.パネル

























0.01 0.015 0.005 0.01 0.015 
図5.15 転倒モーメント M~._-有効構造回転角 fJEF 関係OVT 
ZθbP(rad) ~ J S v= 150cm/s 0.3 ..
k 2 = 0.25 ， t= 11.5 。





。 ??? ???? ?? ?????
N=6 
'1 = 11.5 
N =6 h =4m I 8v= 150cm/s 
k 2 = 0.25 I rcyc/.e = 0.2 
:t9bp (rad) z6，" (rad) 
0.4~ 0.2 
Dco:= 0.20、; / 
0.3トーん--;.: ;_:.--~. --/-. 
Dsト0.30丈γ
尽;、D五三百:ω-











No. 試験体名 耐力低下 終了ループ ヱyループ ワ
1 B4216・OR -12yyX2 -12γyX4 0.406 133.4 
2 B4216・5R -12yyX1 +12γyX4 0.283 93.0 
3 B2816-0R > +16γy > 0.550 > 193.4 
4 B2816-5R 〉 +16γy > 0.440 > 154.6 
5 B2116・OR > +16γy > 0.490 > 174.6 
6 B2116・5R > +16yy > 0.424 > 151.1 
7 D4216・OR -8γyX1 -12y yX2 0.283 93.1 
8 D4216・5R +12yyX 1 +16yyX1 0.228 74.8 
9 D2816-0R +12yyX 1 +12γyX1 0.264 92.7 一一一 .ーーー
10 D2816・5R '-12yyX2 +16yyX1 0.265 93.3 
一一一一 一 一
11 D2112-0R -16yyX2 +16yyX1 0.538 191.4 
12 D2112-5R +12yyX1 +16yyX1 0.461 164.1 
13 D2116-0R -14γyX2 +16yyX1 0.331 118.0 
卜一ー一
14 D2116-3R +12yyX1 ~+l~T_Y_:り 0.439 156.4 ーーー 一ー一一






























階高 H (cm) 





Co I 0.2 
二次設計用標準せん断力係数
C2 I 1.0 















ルの弾性変形比をci. bi. piとすると，柱・梁・パネルによる弾性層間変形各成分cRi. bRi . pRjは次式
で得られる.
bRi = bれRi， bRi = bれRi，fti=PれRi
fこだし， cYi + bYi + pYi = 1 
柱・梁・パネルの層間変形角成分は次式で得られる.
ス=2QatlH db)3 
I 3 E lc H ¥ 2 2 J
T)_Qai + Qa川 (H，2{L dc):.l 
b.LI.i _ 3 E lb H ~ L) ~玄ー玄f
T)_Qai + Qa川 (1 db dci2u 
P--l 2 G Ap d
b 
¥ ~ H L) AA 
(5.33)~(5.35)式よりそれぞれ柱の断面 2 次モーメント Ic'
プ断面積APが算定できる.
1_ = ___2Qai {互一生Y
















弾性剛性・保有ノk干耐)Jを J 定とし，パネル梁耐力比pbRJ-左右の梁の剛比bkL • bkR • 各部材の弾性変
形比を変化させても，これらの応答値については大きな差違は認められなかった.図示 したものは入力
(5.37) IL = Qαi+Qαt+1 ( l!)2 ( f_ ~c ):3
b -3 E tfti H ¥ r)¥"2一玄f
A_ = Qω+ Qai+1 ( 1一生一生fH
p 2 G pRi d
b
ド H L J ~~ (5.38) 
を変化させる場合は梁の断さらに，各節点における左右の梁の剛比 bkL • bkR (ただし，bkL + bkR = 1) 
面二次モーメントを以下の式により算定する.
図5.21には 8(5.39) 1 bL = 2 bk L 1 b • 1 bR = 2 bk R 1 b
1)耐力の算定
次に，各床レベルでのフロアモーメント Mtは次式で算定することができる.











cYi : bYi: pYi
= 113 : 113 : 113 
cYi : bYi: pY， 































0.50: 0.50 0.70: 0.30 bkl.:hkR 
p~;， = 0.6 
pbR;' = 0.8 
pbR; = 1.0 
pbR; = 1.2 





0.50: 0.50 0.70: 0.30 ~1. :~R 
pbR;' = 0.6 
pbR~ = 0.8 
PbR; = 1.0 
pbR~ = 1.2 
pbR~ = 1.4 
。
最大層間変形角 (4・8層・ NTTB3NS) 
cYi : bYi: pYi
= 3/9 : 4/9 : 2/9 
Rmaxi 
0.03 
cYi : bYi: pYi



























応答解析に用いる入力地震波は， El Centro NS， Taft EW， NTTB3 NSの3種類であり，その最大
加速度・最大速度・継続時間を表5.6に示す.この最大加速度・最大速度は，解析骨組の損傷に寄与す










































0.02 0.040.060.08 0.1 
8 層 8 層










o 0.02 0.040.06 0.08 0.1 。






の累積塑性回転角 Zθ をそれぞれ各節点の累積塑性回転角和 L，8_ (5.4.3 (1)で定義)で除したものN-p
である.本解析では，柱は塑性化しないのでパネルの残りは梁が回転する.図5.24にパネル梁耐力比
pbRJ-パネルの累積塑性回転角分担率L8/ L .8関係図を示す.図5.24は入力地震波がNTTB3NS 
- 1 - p-p' -N-p 
の場合であるが，他のパラメーターの場合についても同様の傾向を示す.図中のプロットは各節点毎の
累積塑性回転角分担率を示す.たとえば8層の骨組の場合には 8点がプロットされる.図中の線は左右
の梁の剛比が同じである解析結果の平均値を示している.柱-梁・パネルの弾性変形比が 1/3: 1/3 : 1/
3の場合，_ . R_*= 1.0で Zθ /L.8 は50%程度となり ，_.R・が大きくなるほどL 8 / L.8 は小きくなp-p-p' -N-p 
り，_ . R・が小さくなるほどL 8/ L..8 は大きくなる.本解析結果では，パネル梁耐力比 R.が約0.6p-p' -N-p 
以下で梁は損傷ぜず，パネル梁耐力比pbRJが約1.4以上でパネルは損傷していない.また，およそ
0.6 壬 p~~ 壬1.3 の範囲で左右の梁の剛比の差が大きくなるほど，梁が早期に降伏し，パネルの累積塑性
回転角分担率L 8 / L..8 は小さくなっている.一方，柱・梁・パネルの弾性変形比が 3/9: 4/9 : 2/3 p-p'-N-p


























~..... 'I...:t ()p 
0 
o 0.02 0.040.06 0.08 0.1 
1 1'. ..;.ゲ竺十ー...;... -.:-."， /¥ 1. .:tθn .L r""，0 -r  ;:tθ ↑ 守一一:ー一一一一f.:tθ
ι~-p 01 :_-=._，-P 0 I 
0.02 0.040.060.08 0.1 0 0.02 0.040.06 0.08 0.1 0 0.02 0.040.06 0.08 0.1 
‘pbRp = 0.6 
、 ， ， ?
?
?






































cYi : bYi : pYi 









(bkL: bkR = 0.50 : 0.50) (bkL : bkR = 0.70 : 0.30) (bkL : bkR = 0.50 : 0.50) (bkL : bkR = 0.70 : 0.30) 
-84-
cYi : bYi : pYi 
= 3/9 : 4/9 : 2/9 
|一合_L b8pL _._ L b8pR →-L p8p I 






























































































bM pL: bMpR 
1:p8p / 1: N8p 






































































文献6-3)では， 3章での角形鋼管・円形鋼管の検討結果に加えて H 形断面に対する耐力評価式も提
案されている.3章で、述べたパネルの全塑性せん断耐力 Qpを次式で、パネルモーメントに変換した全塑
性パネルモーメント PMPを表 6.1に示す.





















































/Yfp = V.芸 n ~ 1-~ーとE 1l ~d)tp~50 A 0 ， 6$t/tf~ 1.8 
H形断面 V. = dc db tp 0.7三dJdc三1.7
/Yfp = V.会ゾ1一{(n一叶+lf 1-~ーとH くn三1 0~n~0.7 A 
〆p= V.会 n三0.5 10 ~ d/tp~ 42 角形鋼管 V. = 2 dc db tp 1.0 ~ dJdc ~ 1.6 。。方向





0 方向 V. = 2 {J2 d c -2 r m (J2 -1)} d b t p 1.0
三djdc三1.6. o ~ n ~ 0.6 
Jrfp=Vt会同
21 ~ d/tp三42
円形鋼管 Ve = 2 dc db tp 1.2三d〆dc~ 1.6 
o ~n ~ 0.5 
6.3.2 柱・梁のフェイスモーメントとパネルモーメン卜の算定法
パネルと柱・梁に作用する力を図 6.2に示す.図 6.2に示すパネル周辺の応力は図 6.3に示す柱・梁
のフランジ中心線上じある ocU' 0 cL' ObL' ObR点における値を表す.以下では，図 6.3中の柱・梁の中
心線の交点 O を節点と呼ぶ.また， OcU，OcL点でのモーメントを柱のフェイスモーメント， ObL，ObR点
でのモーメントを梁のフェイスモーメントと呼ぶ.











































慮した場合の柱・梁の節点モーメント cM*0 bM* (2.2節参照)に相当する.したがって，柱・梁のフェ
イスモーメントCM-pf-パネルモーメント PMは(2.21)-(2.26)式より次式で表される.








;Mp¥ I cMpu 









































~;L= ーもナ~pL -Q 0 ， ~;R =ー も-~pR + Qo 
























1-x~~ (6.20) l+x 
を(6.19)に導入して整理すると次式を得る.
>!~T= ιm i1A4JL CMpT 1 -_:-o.!J 1 +でてpL> I 





1--0ι11 +一~I2 H¥ _.)fPB) 
>!p=>!pT=PpBの場合は次式で表される.
μ;T=ナ石川pT ， P;B =ナdl.D >!pB 












pMp¥fdn J dム dl.¥凡 (6.31)



























• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
? ? ? ????• -，.- 
れるものであり，柱軸力の算定法については (5)で後述する. pMp 
~pL J
.fp
"-，.門了.、 F・! t)1pL 門
bMpL}bMPR L:JTLf./ノy ↑











???• • • • • • • • • • • • • • • • • • 



















2 2 ) 





。 =(~/LR d/LL-I 
bR = ~ 1 =d~/i R -1 =d~/L L) () (6.36) 
パネルを無視した場合，つまりパネルを節点とし，パネルの節点塑性モーメント九*で節点が回転す




1 U' • ( d/LR d/LL i 1 pMp+lc -l bMPR(638) 
P1-dc-2db 11-dc/LR1-dλ~L) 唱 2d b 1 





= 60 cm， LR = 600cm， 
H u =H L =400cm ，パラメータは db/dc' bMbR/ pMp' LL/ LRとする.bMbR/ pMp = 1.0という極端な場合
でも第2項が全体に占める割合は最大6%程度であり，第2項を無視して計算しても大きな誤差は生じ
ない.また，(6.38)式で得られるパネルの節点塑性モーメントに対する (6.31)式の近似式から得られ













- dL / d =1.0， ，M， ~/ M =0.5 
o c 0 Dlt P P 
d. /d =1.5， M / M =0.5 b c b bR p p 
dJ d =2.0， ，M， ~/ M =0.5 
o c 0 Dlt P P 
0.04 一一dJd=1.0， ，M， ~/ M =1.0 
u c 0 Olt P P 
0.02 
一-d./d=1.5，，M.._I M=l.O 
o c 0 Olt P P 
011522.53 
一-d且/d=2.0， ，M. ~川f=1.0 












一一一d/d =1.0， M / M =0.5 b c . b pR p p 
d. /d =1.5・.M_/ M ニ0.5
o c 0 plt P p 
-ー dJd =2.0， .M ~/ M =0.5 D C 0 plt P P 
-d. / d =1.0， ，M ~/ M =1.0 D C 0 plt P P 
一一-d./d =1.5， ，M ~/ M =1.0 D C 0 plt P P 




c {α~;. (1 ー α)~;i . d b ( s pM; . ( 1- ß)~;， ~p=月p+ートー+ |+-l l 
2 I LL LR I 2 I H U HL I (6.39) 
¥ 2 2 } ¥ 2 2 } 
整理すると次式を得る.
Mp= J (( y ¥ろ {f 、 (6.40)
P • d~/. {LJ} .¥ ¥ dJ./_ {Hr _\~\ l_...c <1+1 一五 -11α~- -=._Q_ {1+1 ー土 -11 ß~ 





ト分のモーメントを配分すればよい.先に示した (6.31)式による近似式は (6.40)式でα=s = 1/2とし















d_ /d =1.0. M =213 M 
tJ c _ P P b pR 
d， /d =1.5， M *=2I3，M ~* 
o c p P D pl! 
---d，/d =2.0， M二2I3，M ~* 
o c p P D pl! 
-d_ /d =1.0. M *= M * 
o c p P D pl! 
-一 d_/d =1.5. M *= M * 
b c p p b pR 
一-d_/d =2.0. M *= M * 
b c P P b pR 






























































層番号 層番号 層番号 層番号
4r---一一一 41 4，一ー←一丸 4i----Qマナーー---r一一 一一「
2i-A骨む層、二二121B骨組得 -:--'J 2r人間品、'.-_. --1 2川骨引層 、!ぐにI
o口-HoJ2QpiE460!ロ-HijQJiTi戸6J-.(~ヘjJ 訟Rt 46fHJi 号Jf九

































。 0.2 0.4 
一一一一フロアモーメント分配法 (ノfネル考慮) 一一一フロアモーメント分配法(ノfネル無視) 0 増分解析結果
一_>"J ーー A骨組 8層







一 ?QJ1Rjui - Q~JR;WJi-
0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 
図6.21 保有水平耐力算定結果比較
柱口.梁H















方向である.全塑性時には n= 0.4以下であれば，初期降伏時と同様である.η=0.4以上の場合も n




. . ~~肘主 一一側柱-ー
図6.23 水平荷重載荷方向































は柱の降伏モーメント CMY-全塑性モーメント CMF 軸力による低減を考慮した降伏モーメント尺n




降伏モーメント ，M y = ! dc 2 t Fy 
全塑性モーメ ント ，M p = ~ dr 2 t F_y 
軸力による低減を考慮 月yn=idc2tR(1-n)した降伏モーメント
軸力による低減を考慮 n ~ 0.5の時
した全塑性モーメント cMpn=2dc2t Fy(1-n) n > 0.5の時
0パネル
。。方向





¥ 2 dc db tp会2Jn(1-n)
上記で示した値の450 方向と 0。方向の比を以下に示す.
)!ynD _ ，f2 (l-nD) .: (¥ '7(¥ヴ (1-nD) 




-3 \~ 4 ~ ~ J (n壬0.5)







l-V4 山 U， (0.5 < n壬1)
¥ 2Jn(1-n) 
一一一一 一
(n ~ 0.5) 
(0.5くn~ 1) 
450 方向
，MyD =ー合2';2企 dc2 t Fy 
CMPD=JEdc2tR 
，M 川=守…丘 d/t Fy (1 -n D)
，M pnD = 12 dc2 t Fy (1 -nD2) 
450 方向






上式より，軸力比n=nDとした場合の角形鋼管 450 方向の降伏モーメントは，0。方向と比較して約 7
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o ~-←'-~レー]ム占 ~_ _.._ _L~ ~----，-- _l→--<








NlU + N[L 
2 
NJII + NIT N.rTV + N.， v 
~山+ ー-一…
乙 2J2 


































字の Dは 450 方向入力時の応力を表す.
(隅柱)
ハー 1 (pQ cX I pQ cY i _ pQcX + pQcY 
p可 cD一万¥./2 T ./2 }~--2 




























1 (~X ， ~ y i ..f2 (1 _， /) .f2 ート+一}~玄 (l-nD)~汁 (l-Max.[川y]) (腕)2 ¥ ~y . ~.Y) -2 ¥ ~ . v UJ - ¥ ~ 
す(l-nx-ny) (隅柱)
(6.64) 
ただし， n)(' nyは X，Y構面検討時の軸力比である.もし，上式を満足しない場合は，(6.55) ~(6.60) 
式で表される作用応力に対して短期許容応力度設計を行えばよい.
以上，まとめると以下のようになる.









.f2 {QMLX + OM舷 +QMLY+~RI.+生( QQは +bQRX+QQLY + bQRI.H 
~ 2 2 '2¥ 2 2 J 
=~UD+~LD+ 会(々Mん)
パネルモーメントは次式で得られる.
月D=叫ん;MRX+此 F;bMRI.)一生 (cQu+ cQL) 
(6.65)，(6.66)式より次式が得られる.
~~D+ )fω = oMばD+ OM~ + oM~YD +サOMιRYD
d J 
cMLD=rMUD+cQmt ， rMh=cMLD+cQLD2f 
( " ~ d_ i ". r= ( " ~ d_ ¥ oM"un = .f2loM LX + bQLX ~c) ， tN"nxD = .f2loMRX + bQRX ~c J 









.f2 dc ( bQLX + bQRX. bQLY + bQRY¥ ~;=~D+ す (cQUD + cQw) + . ~2"""c t b~LX ~ b~RX+ b~LY ~ b~RY) (6.74) 
(6.68) ~ (6.74)式で得られる値をそれぞれ450 方向の柱・梁・パネルの節点モーメントと呼ぶ.また，
柱・梁のフェイスモーメント，パネルモーメントが全塑性状態(図 6.30の記号を参照)なったときの
節点モーメントを節点塑性モーメントと呼び次式で表される.
rl ~~ω =~Pω+cQUDtf ， rMpLD=rMpLD+cQLDtf (6.75)，(6.76) 
( " ~ d^  ¥ ， ，. r= ( " ~ d^ ¥ oM:LXD = .;互 loMPLX+bQLX~C ) ， OM:以戸 JE1bMpm+bQpM17) (6.77)，(6.78) 
{ " ~ d^  ¥ ". r= ( " ~ d^  ¥ oM:LYD =花 loMPLY+bQLYず)， oM:RYlJ = .f2l OMpRY + bQ RY ~c ) (6.79)，(6.80) 
J2 dc ( bQLX + bQRX. bQLY + bQRY¥ ~pD=凡D+17(cQω +cQLD) + 万一 \ b'qLX 2 b~RX+ b~LY 2 b~RY) (6.81) 












pLXD =マ言唱 dc Jfpば ， 
晶 LLX
JF-11 





~:RXD= ユー 1 p既 -JETdc PRX 
ー LRX
Jr-4-1 
pRYD -7玄12L PRY 
.L..IRY 
1 
# ~D = _ (d J. d J. d_ d_ d_ dρ ¥， #PD 












すると，図6.27より 450 方向の節点塑性モーメントは，各構面で算定したときよりも大きくなる. 一
方，柱の場合には !~] 6.27に示したように 450 方向では全塑性モーメントが低下する場合がある.図
6.27は軸力比がn=n
Dの場合であり ， nく nDとなる場合には図に示す線よりも小さな値を示すことに






















































0 H向試験体のパネルせん断耐力は O。方向試験体と比較して 2~3 割
程度大きくなる. -方，軸力比が0.6の場合には， 1割弱しか上昇しない.
7) 柱・梁の全塑性モーメントに相当するパネルの全塑性パネルモーメント凡は次式で評価できる.
角形鋼管0。方向 ~p= κ会 Ve = 2 dc do tp (0壬n壬0.5)
月 p= Ve会2卯 (l-n) Ve = 2 d(' db t p (0.5くn壬1.0)
角形鋼管450 方向 月p=v会ロ Ve = 2 {J2 dc - 2 r m(J2 -1)} do tp 

























































N kgf ton 
力
1 1.01972 X 10-1 1.01972 X 10・4
9.80665 1 1 X 10-3 
9.80665 X 103 1 X 103 1 
Paまたは MPaまたは kgfJmm2 kgflcm2 tJcm2 
N/m2 N/mm2 
1 1 X 10-6 1.01972 X 10・7 1.01972 X 10-;' 1.01972 X 10-8 
応力 1 X 106 1 1.01972 X 10-1 1.01972 X 10 1.01972 X 10-2 
9.80665 X 106 9.80665 1 1X 102 1X 10-1 
9.80665 X 103 9.80665 X 10-2 1 X 10-2 1 1 X 10-3 




t'cm t. m 
モーメント
1 1.01972 X 10・1 ， 1.01972 X 10-2 1.01972 X 10・4
-エネルギー 9.80665 
1 1 X 10-1 1X 10・3
9.80665 X 10 1X 10 1 1X 10・2
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